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Dada a natureza intermitente da produção de energia  elétrica a partir de fontes 
renováveis  de energia solar e eólica, a caracterização da variabilidade da 
produção conjunta por estes dois tipos de fontes renováveis de energia é muito 
importante para a planificação e gestão das redes de distribuição de energia. 
Com esse objetivo, apresenta-se um estudo que considera diferentes 
contribuições (percentagens) das duas fontes de energia, e procura determinar 
a melhor combinação (mix) para Portugal Continental. O melhor mix  é 
identificado como aquele que apresente um menor desvio quadrático médio 
entre a potência produzida e o consumo e/ou menor necessidade de 
armazenamento. Para esse efeito foram analisados dados observados de 
consumo e de produção de energia eólica e solar fotovoltaica, distribuída pela 
Rede Eléctrica Nacional, nos anos de 2010 a 2013. A análise destes dados 
mostra que a mistura das duas fontes, que leva a uma menor diferença entre 
produção e consumo, depende da resolução temporal com que é feita a análise. 
Para uma gestão da rede à escala diária, o mix que resultará em menores 
diferenças entre produção e consumo, corresponde aproximadamente a uma 
contribuição de 60% de energia solar fotovoltaica e  40% de energia eólica. 
Quando se analisa a variabilidade à escala horária ou à escala mensal, notando-
se uma grande influência dos ciclos diário e sazonal, o mix que dará menores 
diferenças entre produção e consumo, corresponde aproximadamente a uma 
contribuição de 65% de energia eólica e 35% de energia  solar. Avaliando a 
qualidade do mix de energia através do valor máximo de armazenamento 
requerido, o melhor mix, isto é, aquele que requer menor capacidade de 
armazenamento, é conseguido com uma combinação de aproximadamente 60% 
de energia eólica e 40% de energia solar. As necessidades de armazenamento 
são, naturalmente, independentes da resolução temporal com que é feita a 
análise. 
Havendo estudos na literatura que demostram que a distribuição espacial das 
instalações fotovoltaicas contribui para a redução da variabilidade da produção 
de energia, e atendendo a que a maior parte da produção de energia solar 
injetada na Rede Eléctrica Nacional se concentra num número pequeno de 
parques no sul do país, procurou-se avaliar qual seria o efeito na variabilidade 
da produção de energia fotovoltaica de um cenário de produção distribuída por 
todo o País. Para isso, utilizaram-se dados de radiação solar à superfície, 
disponibilizados pelo Projecto Land SAF, liderado pelo Instituto Português do 
Mar e da Atmosfera (IPMA). Estes dados de radiação solar resultam de 
estimativas com base em observação de satélites, e foram disponibilizados para 
os anos de 2009 a 2012, com uma resolução temporal de 30 minutos e resolução 
espacial de 3 km. Utilizando um modelo de decomposição da radiação solar 
global nas componentes  direta e difusa, seguido pela aplicação de um modelo 
de transposição das componentes da radiação de um plano horizontal para um 
plano inclinado, foi possível estimar a radiação solar incidente num plano 
inclinado. Finalmente, as estimativas da radiação incidente num plano inclinado 
 foram usadas como input num modelo de painel fotovoltaico, a fim de estimar a 
potência elétrica produzida. A eficiência de um painel fotovoltaico depende, 
entre outros fatores, da temperatura ambiente, que foi caracterizada utilizando 
valores horários de temperatura observada na rede automática do IPMA. A 
qualidade das estimativas de produção fotovoltaica, dadas pelo conjunto de 
modelos utilizados, foi avaliada comparando os valores estimados com valores 
observados no parque fotovoltaico da Amareleja. A comparação mostrou muito 
boa correlação entre os valores estimados e os valores observado. Os valores 
estimados pelo modelo permitiram construir mapas de potencial fotovoltaico 
para todo o País, com uma resolução de 3 km, mas sem incluir efeitos de sombra 
devidos à orografia. Utilizando as séries simuladas da produção fotovoltaica, 
com painéis fixos ou fazendo o seguimento do sol, combinadas com as séries 
observadas da produção eólica, avaliou-se qual seria o melhor mix num cenário 
de produção distribuída de energia fotovoltaica. A rede elétrica foi considerada 
como um 'prato de cobre'. Avaliando o mix em termos do desvio quadrático 
médio entre a potência produzida e o consumo e/ou  necessidade de 
armazenamento, os resultados não mostraram qualquer diferença qualitativa 
entre as análise baseadas nos dados observados ou em dados simulados, 
concluindo-se que as séries observadas dão um boa representação da 
variabilidade da produção fotovoltaica potencial em Portugal Continental.  
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Abstract 
 
Given the intermittent nature of the electrical energy produced by renewable 
sources of solar and wind energy, the characterization of variability of the 
simultaneous production by these two types of renewable energy sources is very 
important for planning and management of energy distribution grid. For this 
purpose is presented a study that considers different contributions (percentages) 
from both energy sources, and seeks to determine the best combination (mix) for 
Mainland Portugal. The best mix is identified as the one that presents a minimum 
root mean square deviation between the power produced and the load and/or 
minor necessary of storage. To this purpose, real data of load and power 
production from wind and photovoltaic plants, recorded by Portuguese electric 
network from 2010 to 2013, were analysed. The analysis shows that the mix from 
the two sources, which leads to a minimum deviation between the production 
and the load, depends on the temporal resolution. For a grid management at a 
daily scale, the mix resulting in minor deviations between production and load, 
corresponds approximately to a contribution of 60% from photovoltaic solar 
energy and 40% from wind energy. In the case of hourly or monthly scales, the 
mix presenting minor deviations between production and load, corresponds 
approximately to a contribution of 65% from wind energy and 35% from solar 
energy denoting a clear influence of daily and seasonal cycles. Evaluating the 
mix quality through the required maximum storage value, the best mix (requiring 
the smaller storage capacity), is reached with a combination of approximately 
60% wind energy and 40% solar energy. The storage needs are, naturally, 
independent from the temporal resolution in which the analysis is made. 
Previous studies show that increasing the spatial distribution for photovoltaic 
facilities contributes to a reduction of the energy production variability. Having in 
consideration that the majority of the solar energy production injected into the 
“Rede Eléctrica Nacional” is concentrated in a small number of facilities in the 
south of the country, this work sought to assess the effect in photovoltaic energy 
production variability of a country distributed production scenario. With this 
purpose, surface solar radiation data, provided by “Projecto Land SAF”, a project 
led by the “Instituto Português do Mar e da Atmosfera (IPMA)” were used. These 
solar radiation data result from estimations based on satellite observations, and 
were provided from 2009 to 2012, with a 30 minute temporal resolution and 3 km 
spatial resolution. Applying a model for the decomposition of global solar 
radiation into direct and diffuse components, followed by the application of a 
model for the transposition of the radiation components from an horizontal plane 
to an inclined one, it was possible to estimate the incident solar radiation on an 
inclined plane. Finally, the estimations of incident radiation on an inclined plane 
were used as input in a photovoltaic panel model in order to estimate the 
electrical power produced. The efficiency of a photovoltaic panel depends, 
among other factors, on the ambient temperature, which was characterized using 
hourly temperature values observed in the automatic station network of IPMA. 
The quality of the photovoltaic production estimations, given by the set of used 
models, was evaluated comparing the estimated values to the observed values 
 at the photovoltaic facility of Amareleja. The comparison showed a very good 
correlation between the estimated values and the observed ones. The values 
estimated by the model allowed one to make maps of photovoltaic potential for 
the entire country, with a 3 km resolution, not including shadow effects due to the 
orography. Using the simulated time series of photovoltaic production, with fixed 
panels or tracking panels, combined with the observed wind production series, 
the best photovoltaic energy production mix scenario was evaluated. The 
electrical grid was considered as a “copper plate”. Evaluating the mix in terms of 
the root mean square deviation between the produced power and the load and/or 
storage needs, the results do not show any qualitative difference between the 
analyses based on the observed data or estimated data. Therefore one can 
conclude that the observed series provide a good representation of the 
photovoltaic production potential variability in Mainland Portugal.  
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CAPÍTULO 1 
1. INTRODUÇÃO 
As fontes de energia renováveis, pela sua disponibilidade e pelo seu caráter endógeno e 
disperso, assumem um lugar de destaque nas políticas nacionais para o setor energético. Assim, a 
política energética nacional tem como principal compromisso, no contexto das políticas europeias 
de energia e de combate às alterações climáticas, permitir que, em 2020, 31% do consumo final 
bruto de energia e 60% da eletricidade produzida tenham origem em fontes renováveis (República 
Portuguesa, 2010). A parte mais importante desta meta é adaptar o sistema energético de forma a 
incluir uma maior produção de eletricidade através de fontes renováveis. Desta forma a energia 
eólica aparece como sendo a fonte mais provável de atingir estes objetivos dentro do prazo 
estipulado (Widén et al., 2011). Apesar de no final de 2014 a energia eólica cobrir cerca de 14,1% 
da potência instalada na União Europeia (EWEA, 2015), em Portugal, no mesmo período, era já 
cerca de 24% a participação da energia eólica na produção de energia (REN, 2015). A produção de 
energia solar, maioritariamente vinda de painéis fotovoltaicos, está também em crescimento 
mundialmente, embora com uma contribuição bastante pequena quando comparada com a 
energia eólica (Widén et al., 2011). No final de 2014, em Portugal, a produção de energia solar 
representava 1% da potência instalada (REN, 2015). No entanto, se os desenvolvimentos atuais 
continuarem, combinados com a redução de custos das células solares, uma futura expansão da 
energia solar não parece improvável (Widén et al., 2011). A diretiva da União Europeia sobre 
eficiência energética em edifícios, que afirma que são necessárias medidas para aumentar o 
número de edifícios que não só cumpram as exigências atuais de desempenho energético, mas 
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também sejam mais eficientes, reduzindo assim o consumo de energia e as emissões de dióxido de 
carbono, pressupõe uma futura integração generalizada de tecnologias solares nos novos edifícios 
(Parlamento Europeu, 2010). 
 
Figura 1.1 - Distribuição da produção energética em Portugal em 2014 (REN, 2015). 
 
 
Figura 1.2 - Distribuição da produção energética na União Europeia em 2014, em MW (EWEA, 2015).. 
 
As fontes solar e eólica são fontes de energias renováveis variáveis, o que significa que estas 
variam de forma sistemática e aleatória em diferentes escalas de tempo. A produção de energia 
por estas fontes pode ser prevista em certa medida, mas não controlada (Widén et al., 2011). A 
energia solar segue padrões de insolação anuais e diurnos, causadas pelo movimento da Terra em 
torno do Sol e perturbado pelos movimentos das nuvens, enquanto a energia eólica segue as 
variações da velocidade do vento locais causadas pelo movimento de frentes meteorológica 
(Widén, 2011). 
1.1 Estrutura e Âmbito da Dissertação 
3 
 
A variabilidade destas fontes de energia renováveis coloca problemas do ponto de vista da 
gestão da rede elétrica. A incerteza nas previsões de energia disponível leva a dificuldades no 
agendamento da rede elétrica, embora estas incertezas variem consoante o horizonte de previsão 
pretendido. A amplitude das flutuações da produção de energia, assim como a taxa a que ocorrem, 
obrigam a medidas preventivas especiais, ainda que flutuações de pequena magnitude possam ser 
facilmente acomodadas (Boyle, 2007). 
Todas as fontes de energia renováveis têm impactos ambientais. As fontes renováveis, 
como a solar e a eólica tornam-se bastante atrativas devido à reduzida emissão de gases de efeito 
de estufa durante o seu ciclo de vida (Letcher, 2014). As fontes eólica e solar não geram nenhum 
tipo de derivados sólidos, líquidos ou gasosos durante a produção de eletricidade nem usam 
recursos não renováveis durante a sua operação (IPCC, 2012). Contudo existem alguns impactos 
ambientais que não devem ser esquecidos. O impacto visual dos aerogeradores, embora seja um 
pouco subjetivo, não deve ser ignorado. Os aerogeradores são normalmente instalados em regiões 
com elevada altitude, devido à grande exposição ao vento, mas onde são vistos facilmente. O ruído 
produzido pelas turbinas eólicas também se torna um problema, embora este seja mitigado devido 
à localização das mesmas ser suficientemente afastada de habitações. A localização dos parques 
eólicos deve também ser afastada das rotas de migração de aves e das populações locais de 
morcegos, de forma a minimizar a possibilidade de impacto nos mesmos (Letcher, 2014). 
 
1.1. Estrutura e Âmbito da Dissertação 
Os sistemas energéticos híbridos eólico-fotovoltaico utilizam duas fontes de energia 
renováveis, permitindo melhorar a eficiência e confiabilidade do sistema energético e reduzir os 
requisitos de armazenamento de energia. Estes sistemas têm vindo a ganhar popularidade em 
aplicações de produção energética devido aos avanços da tecnologia das energias renováveis e ao 
aumento substancial dos preços dos produtos petrolíferos (Zhou et al., 2010). No entanto, na 
situação atual, a descida do preço do petróleo poderá retirar algum ímpeto político à necessidade 
de desenvolver fontes de energias renováveis cada vez mais eficientes. 
Desta forma o objetivo principal desta dissertação é realizar um estudo da  variabilidade da 
produção conjunta de energia por fontes solares fotovoltaicas e eólicas em Portugal Continental, 
para melhorar o seu conhecimento, e assim, melhorar planos de investimento e gestão da rede 
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elétrica.  Além de analisar a variabilidade pretendemos também ver como as duas fontes de 
energia, em cenários de maior penetração, poderão responder à variabilidade do consumo.  
A presente Dissertação encontra-se dividida em quatro Capítulos: Capítulo 1, Introdução, 
na qual é apresentado, enquadrado e justificado o tema selecionado, definidos os objetivos do 
estudo efetuado e referidos os trabalhos relevantes realizados sobre o tema; Capítulo 2, Dados e 
Métodos, onde são descritos os dados e métodos utilizados para se realizar o trabalho; Capítulo 3, 
Resultados e Discussão, onde se apresentam e interpretam os resultados, comparando-os com os 
de outros autores; finalmente Capítulo 4, Conclusões, onde se resume o estudo, se revelam as 
principais conclusões, se indicam as suas principais limitações e se apontam os caminhos futuros. 
 
1.2. Estado da Arte 
1.2.1. Sistemas híbridos eólico-fotovoltaico 
As elevadas metas para o setor energético sugerem que os sistemas energéticos do futuro 
deverão incluir uma grande fração de energia produzida em fontes de energia variáveis e 
renováveis, como as energias solar e eólica (Widén et al., 2011; Zhou et al., 2010). Como a potência 
produzida pelos sistemas elétricos é variável, esta tem de ser equilibrada por reservas de energia, 
sendo importante estudar a variabilidade temporal e a correlação entre as diferentes fontes, de 
forma a minimizar as necessidade de armazenamento (Widén, 2011). As energias solar e eólica são 
omnipresentes, amigas do meio ambiente, e são considerados como sendo fontes de energia 
promissoras devido à sua disponibilidade (Zhou et al., 2010).  
Os sistemas híbridos podem funcionar como uma alternativa viável para o abastecimento 
da rede elétrica, ou então serem aliados a centrais baseadas em combustíveis fósseis. Em geral, os 
sistemas híbridos são mais adequados do que os sistemas que possuem apenas uma fonte de 
energia renovável (Zhou et al., 2010). 
Os índices de produtividade mensal para sistemas híbridos, com uma boa mistura de 
produção eólica e solar, são menos variáveis e mais estáveis ao longo do ano, quando comparados 
com sistemas energéticos com uma única fonte, facilitando, assim, as suas taxas de penetração de 
larga escala (Chabot, 2012). Desta forma é necessário um esforço contínuo de pesquisa e 
desenvolvimento nesta área para melhorar o desempenho dos sistemas, estabelecendo técnicas 
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para prever com precisão as variáveis de saída e integrá-las de forma confiável com outras fontes 
de energia renováveis ou não renováveis. Apesar de todos os progressos já conseguidos nesta área, 
o design, controlo e otimização dos sistemas híbridos continuam a ser tarefas muito complexa 
(Zhou et al., 2010). 
As energias renováveis eólica e solar apresentam fortes comportamentos sazonais. 
Enquanto a disponibilidade de energia eólica é maior durante o inverno, a energia solar atinge o 
seu máximo no verão. Em cenários futuros, com elevadas percentagens de produção de energias 
renováveis, estes dois comportamentos opostos são capazes de atingir um ponto de equilíbrio 
capaz de seguir a curva de consumo de energia. O melhor ponto de equilíbrio representa a 
combinação sazonal ideal entre as energias eólica e solar que leve a um menor desequilíbrio entre 
a produção e o consumo e a menor necessidade de armazenamento (Heide et al., 2010). 
Tsuchiya (2012) através da análise estatística de dados meteorológicos de radiação solar e 
velocidade do vento foi capaz de mostrar, para o caso do Japão, que a combinação de 75% de 
energia solar e 25% de energia eólica minimiza a diferença entre a produção e o consumo e a 
necessidade de armazenamento de energia, sendo esta a combinação ideal entre as duas energias.  
No estudo sobre os sistemas energéticos na Suécia, Widén et al. (2011) realizou vários 
cenários de larga escala envolvendo diferentes combinações de energias solar e eólica, utilizando 
para tal o modelo de otimização energética MODEST (Model for Optimisation of Dynamic Energy 
Systems with Time-dependent components and boundary conditions). Widén et al. (2011) concluiu 
que quando a produção de energia renovável é adicionada aos sistemas já existentes, a necessidade 
de investimentos em centrais de cogeração é reduzida, devido a um aumento do excedente de 
eletricidade. 
Widén (2011) concluiu que a uma escala global, para a Suécia, existem correlações 
negativas entre as energias solar e eólica em todas as escalas de tempo, mas mais fortes para os 
totais mensais. O melhor cenário assume uma combinação ideal com 30% de energia solar e 70% 
de energia eólica, onde a diferença entre a produção e o consumo e a energia armazenada 
necessária são mínimos.  
De acordo com Heide et al. (2010), para uma Europa com um cenário que utilize apenas 
energia renovável, a combinação ideal seria de 55% de energia eólica e 45% de energia solar. 
Quando comparado com outros cenários que apenas utilizam uma destas energias renováveis, a 
combinação ideal reduz em 50% a necessidade de armazenamento de energia. Para a combinação 
ideal das energias renováveis em cenários de transição, que englobam ainda energia proveniente 
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de combustíveis fósseis, a fração de energia eólica tende a aumentar em detrimento da energia 
solar. 
 
1.2.2. Separação das radiações direta e difusa e modelo de 
transposição para o plano inclinado 
A maioria dos sistemas de conversão de energia solar fixos (tanto os coletores solares 
térmicos como os painéis fotovoltaicos) são montados em superfícies inclinadas de forma a 
maximizar a quantidade de radiação solar incidente na sua superfície (Demain et al., 2013; Evseev 
& Kudish, 2009; Reindl et al., 1990). A quantidade de radiação solar disponível numa superfície 
inclinada é um fator chave em imensas aplicações de energia solar, como sistemas de energia 
fotovoltaicos ou térmicos. Para locais onde não existem dados solares acessíveis, uma alternativa 
adequada consiste em gerar esses dados a partir de modelos de transposição (Demain et al., 2013). 
Devido à pouca disponibilidade ou inexistência de observações de radiação incidente em superfícies 
inclinadas, os modelos de transposição estimam a radiação incidente na superfície do painel a partir 
da radiação incidente no plano horizontal. A estimativa da radiação incidente na superfície inclinada 
obriga a um conhecimento de métodos de divisão da radiação global, incidente no plano horizontal, 
nas componentes direta e difusa (Reindl et al., 1990) . A relação entre a radiação global e as suas 
componentes é a seguinte: 
  
h h h
G B D   (1.1) 
onde Gh, Bh e Dh representam a radiação global, direta e difusa, no plano horizontal, 
respetivamente (Padovan & Del Col, 2010). Por conseguinte, a radiação solar incidente sobre uma 
superfície inclinada tem de ser determinada através da conversão de radiação solar a partir da 
superfície horizontal para a superfície inclinada de interesse, com base em modelos de transposição 
(Demain et al., 2013; Evseev & Kudish, 2009). A radiação global incidente num plano inclinado, GS, 
com inclinação de S graus desde o plano horizontal, pode ser determinada através da seguinte 
relação: 
    cosS h h d g h rG B D R G R   (1.2) 
onde   é o ângulo de incidência dos raios solares no plano inclinado, g é o albedo à superfície, Rd 
e Rr são os fatores de transposição da radiação difusa e da reflecção à superfície, respetivamente. 
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Quando apenas é medida a radiação solar global incidente no plano horizontal, um 
procedimento comum é a estimativa das componentes difusa e direta por meio de correlações. 
Estas correlações são de simples utilização, mas cada correlação é desenvolvida a partir de 
medições realizadas em estações específicas, devendo portanto, a sua validade ser 
cuidadosamente avaliada quando forem aplicadas para locais diferentes dos incluídos no seu 
desenvolvimento (Bindi et al., 1992; Padovan & Del Col, 2010). Para além disso, quando se dispõe 
apenas de observações da radiação global, tornando-se necessário estimar as componentes direta 
e difusa da radiação, o desempenho dos modelos de transposição de radiação para o plano 
inclinado degrada-se significativamente (Gueymard, 2009), podendo esta estimativa ser 
considerada como a principal causa da incerteza dos modelos de transposição das irradiâncias em 
planos horizontais para irradiâncias em planos inclinados (Bindi et al., 1992; Gueymard, 2009).  
Iqbal (1983) descreve diferentes modelos de separação das componentes da radiação. Um 
dos modelos baseia-se na correlação proposta por Orgill & Hollands (1977), obtida a partir de dados 
de radiação difusa, medidos através de um piranómetro com anel de sombreamento, ao longo de 
4 anos para a cidade de Toronto, no Canadá (latitude 43°48’ N). Este modelo divide a cobertura do 
céu em três partes, considerando diferentes quantidades de nuvens. Noutro modelo, Erbs et al. 
(1982) reajustaram a correlação proposta por Orgill & Hollands (1977) para latitudes mais baixas. 
Este modelo é baseado em dados de cinco estações dos Estados Unidos da América (latitudes entre 
os 31° N e os 42° N) medidos através de um pireliómetro, durante períodos de tempo 
compreendidos entre um e quatro anos. De forma a melhor compreender de que forma estas 
correlações dependem da latitude, Spencer (1982) propôs um novo método. Os dados foram 
obtidos de cinco estações na Austrália, com latitudes entre os 20° e os 45° S. Este método 
demonstra que a proporção de radiação difusa em relação à radiação global aumenta para latitudes 
maiores. Analisando os três métodos de determinação da correlação entre radiação global e difusa, 
Iqbal (1983) mostrou as dificuldades associadas a estas estimativas e que nenhum destes métodos 
é completamente satisfatório.  
A modelação da radiação difusa em planos horizontais e inclinados é um aspeto crítico 
devido ao comportamento anisotrópico da radiação difusa, originado a partir de dois efeitos 
principais da anisotropia na atmosfera: o aumento do brilho circumsolar, devido ao espalhamento 
da radiação solar por aerossóis e à claridade concentrada perto do horizonte e mais pronunciada 
em ambientes claros (Duffie & Beckman, 2013; Padovan & Del Col, 2010; Perez et al., 1986). 
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Segundo Padovan & Del Col (2010), a utilização de um modelo de transposição anisotrópico 
proporciona uma melhor precisão, especialmente quando os valores da radiação difusa no plano 
horizontal são calculados a partir da radiação global por meio de correlações. 
O desempenho dos modelos de transposição é avaliado inicialmente para condições ideais, 
quando são utilizados dados ótimos (quando ambas as radiações direta e difusa são bem 
conhecidas, assim como o albedo à superfície). Nesse caso, Gueymard (2009) verificou que os 
modelos desenvolvidos por Gueymard (1987) e Perez et al. (1990) fornecem as melhores 
estimativas da radiação no plano inclinado, em condições de céu limpo. Gueymard (1987) 
desenvolveu um modelo de radiação para planos inclinados com base em dados horários que pode 
ser usado com combinações diferentes de dados de entrada. Nesse modelo a componente difusa 
da radiação é determinada através de padrões típicos de radiância para condições de céu limpo e 
nublado, tendo em consideração os efeitos anisotrópicos. No seu modelo de radiação para planos 
inclinados, Perez et al. (1990), considera três subcomponentes da radiação difusa (circumsolar, 
isotrópica e brilho horizontal) determinadas através de coeficientes empíricos com base em dados 
de dois anos para Carpentras e Trappes, em França. 
Evseev & Kudish (2009) concluíram que o modelo de transposição de radiação para o plano 
inclinado desenvolvido por Ma & Iqbal (1983) tem um melhor desempenho em condições de céu 
limpo ou parcialmente nublado, enquanto o modelo equivalente desenvolvido por Muneer (2004) 
apresenta melhores resultados para condições de céu nublado. Ma & Iqbal (1983) desenvolveram 
um modelo de transposição da radiação para o plano inclinado que dividia a radiação difusa em 
duas componentes, a radiação difundida através da região circumsolar e a radiação difundida 
através do resto do céu. Por sua vez, Muneer (2004), no seu modelo de transposição, tratou as 
superfícies de sombra e as iluminadas pelo sol separadamente e, nestas últimas, distinguiu entre 
condições de céu nublado e não nublado.  
Hay & Davies (1980) desenvolveram um modelo de transposição da radiação para o plano 
inclinado considerando duas componentes da radiação difusa, a circumsolar e a isotrópica. Nesse 
modelo os autores definiram um novo índice, o índice anisotrópico, de forma a medir as duas 
componentes da radiação difusa, considerando que o comportamento anisotrópico da 
componente circumsolar torna-se mais pronunciado sob condições de céu limpo. Anos mais tarde 
Reindl et al. (1990) modificou o modelo de Hay & Davies (1980) através da adição do termo da 
claridade horizontal. 
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1.2.3. Sistemas Fotovoltaicos 
A primeira demonstração pública de conversores fotovoltaicos (células solares) ocorreu em 
1955, em Americus, no estado da Geórgia, onde uma célula de silício foi utilizada como fonte de 
alimentação de uma rede telefónica local. Desde então, um enorme progresso foi feito no 
desenvolvimento da tecnologia celular e das suas aplicações (Duffie & Beckman, 2013). As células 
solares têm sido usados numa variada gama de aplicações, desde a alimentação de relógios e 
calculadoras, como para a geração de energia para sistemas de comunicações de médio porte ou 
até mesmo para carregar baterias de barcos. A energia fotovoltaica tem sido o meio de 
fornecimento de energia para a maioria dos satélites que foram lançados desde o início dos 
programas espaciais (Duffie & Beckman, 2013). Nos últimos anos, as células desenvolvidas em 
laboratório têm sido relatadas como tendo ganhos de eficiência superiores a 30%. Módulos (grupos 
de células) têm sido fabricados com áreas de vários metros quadrados, e as células produzidas em 
todo o mundo em 2011 tinham uma capacidade máxima de geração total de energia de mais de 70 
GW com a capacidade instalada acumulada de mais de 185 GW (Duffie & Beckman, 2013). 
Os conversores fotovoltaicos, tal como representado na Figura 1.3, são dispositivos 
semicondutores que convertem parte da radiação solar incidente diretamente em energia elétrica 
(Duffie & Beckman, 2013). Para as células solares são utilizadas finas bolachas semicondutoras, tais 
como o cristal de silício. Este material é dopado de forma a formar duas regiões, onde uma possui 
um excesso de impurezas aceitadoras (região tipo-p) e outra possui um excesso de impurezas 
dadoras (região tipo-n). Quando a radiação solar incide na célula, os fotões atingem o material 
semicondutor na região tipo-p, excitando os eletrões e deixando no seu lugar um buraco, gerando 
pares eletrão-buraco. Os eletrões excitados vão então difundir para a região tipo-n e os buracos 
difundem para a região tipo-p. Se os condutores elétricos estiverem ligados às regiões tipo-p e tipo-
n, formando um circuito elétrico, os eletrões em excesso na região tipo-n podem então ser 
capturados sob a forma de corrente elétrica. Esta energia elétrica é depois utilizada para alimentar 
uma carga (Furkan & Mehmet Emin, 2010; Goetzberger et al., 2003; Knier, 2002). 
1 INTRODUÇÃO 
10 
 
 
Figura 1.3 – Esquema das camadas de uma típica célula solar (ETAP, 2015). 
 
 A eficiência das células solares pode ser afetada por inúmeros fatores e a otimização dos 
mesmos é um ponto-chave para uma maior eficiência das células solares. Os principais fatores são 
a temperatura da célula, a eficiência de conversão de energia e o sistema de seguimento do ponto 
de potência máxima (Furkan & Mehmet Emin, 2010). 
 Os efeitos da temperatura são resultantes da característica inerente às células solares. Com 
o aumento da temperatura a largura de banda diminui absorvendo menor quantidade de radiação 
solar e por consequência uma menor produção fotovoltaica. Por outro lado, quando a temperatura 
diminui a largura de banda aumenta e uma maior quantidade de radiação solar é absorvida, 
obtendo valores mais elevados de produção fotovoltaica (Furkan & Mehmet Emin, 2010). 
 A eficiência de conversão de energia é a percentagem de potência fotovoltaica convertida 
em energia elétrica. Este termo é calculado dividindo a potência máxima pela irradiância e pela 
área da célula solar. De forma a aumentar esta eficiência é necessário diminuir a reflecção da luz 
incidente. Esta diminuição pode ser obtida através de dois métodos. Um método reduz a reflecção 
através de um revestimento anti reflecção e o outro utiliza o confinamento ótico da radiação 
incidente através da alteração da textura da superfície da célula solar (Furkan & Mehmet Emin, 
2010). 
 Quando a tensão elétrica de saída da matriz das células solares é muito baixa, a corrente 
de saída sofre apenas pequenas variações com o aumento da tensão elétrica, ficando a matriz das 
células solares a operar como uma fonte de corrente constante. Por sua vez, quando a tensão 
elétrica atinge o seu ponto crítico e continua a aumentar, a corrente vai diminuir drasticamente, 
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ficando a matriz das células solares a operar como uma fonte de tensão constante. Com o aumento 
da tensão elétrica de saída, a potência de saída da célula fotovoltaica vai aumentar até atingir o seu 
ponto máximo, descendo abruptamente após este ponto (Ma et al., 2009). As curvas que 
relacionam a tensão elétrica com a corrente e com a potência estão representados na Figura 1.4 
como I-V e P-V, respetivamente. A função do sistema de seguimento do ponto de potência máxima 
é manter o painel a operar no ponto de potência máxima, ajustando a carga equivalente da matriz 
das células solares. Deste modo, face a alterações de intensidade da radiação e temperatura o 
painel funciona no seu ponto de potência máxima (Furkan & Mehmet Emin, 2010). 
 
Figura 1.4 – Curvas P-V e I-V características da matriz das células solares (Ma et al., 2009). 
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CAPÍTULO 2 
2. DADOS E MÉTODOS 
2.1. Dados 
Numa primeira parte pretende-se analisar como as duas fontes de energia eólica e solar, 
em cenários de maior penetração, poderiam responder à variabilidade do consumo. Foram 
analisados dados observados no período entre janeiro de 2010 e dezembro de 2013. Os dados 
disponíveis para o estudo foram os seguintes: 
 dados de consumo, com resolução horária (disponíveis no site European Network of 
Transmission System Operators for Electricity - ENTSO-E, (ENTSO-E, 2013)); 
 dados de produção nacional de energia eólica e solar fotovoltaica, com resolução de 
15 minutos (disponibilizados pela Redes Energéticas Nacionais - REN). 
Os dados referentes à produção de energia eólica e solar fotovoltaica correspondem à 
potência total, ou seja, a soma de todos os parques existentes em Portugal Continental. A 
distribuição geográfica desses parques é apresentada na Figura 2.1. 
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Figura 2.1 - Distribuição geográfica dos parques eólicos (à direita) e fotovoltaicos (à esquerda), em Portugal 
(E2P, 2011). 
 
Numa segunda parte, utilizaram-se dados de radiação solar observada e modelos de 
transposição para simular um cenário de produção fotovoltaica distribuída. O objetivo desta parte 
do estudo é analisar a influência da produção distribuída na variabilidade da produção total de 
energia, em Portugal Continental. Para a simulação da produção fotovoltaica foram usados os 
seguintes dados: 
 dados do fluxo de radiação de onda curta à superfície (Downwelling Surface Shortwave 
radiation Fluxes - DSSF), no intervalo de comprimento de onda entre 0,3 m e 4,0 m, 
com resolução temporal semi-horária, resolução espacial de 3 km, para Portugal 
Continental no período compreendido entre 2009 e 2012 (disponibilizados pelo 
projeto Land Surfasse Analysis Satellite Applications Facility - LSA SAF (LSA SAF, 2012)); 
 dados de produção energética referente ao parque fotovoltaico da Amareleja, no 
Alentejo, entre 2010 e 2012, com resolução temporal de 15 minutos (disponibilizados 
pela Redes Energéticas Nacionais - REN); 
 dados de temperatura a 2 m, com resolução temporal horária, entre 2009 e 2012, para 
16 estações meteorológicas automáticas do Instituto Português do Mar e da 
Atmosfera situadas em Portugal Continental, representadas na Figura 2.2. 
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Figura 2.2 - Distribuição geográfica das estações meteorológicas em Portugal Continental utilizadas para 
recolha dos dados de temperatura. 
2.2. Métodos 
2.2.1. Séries de dados observados (Parte I) 
Através dos dados de consumo e de produção nacional de energia eólica e solar fotovoltaica 
foram calculadas séries temporais das médias diárias e mensais. Estas séries temporais são então 
normalizadas pelo consumo médio de cada ano, isto é, as séries da energia solar fotovoltaica e da 
energia eólica foram multiplicadas, em cada ano, respetivamente, por: 
  e 
L L
S W
      
      
   (2.1) 
onde [L] corresponde à média anual do consumo, [S] corresponde à média anual da produção 
fotovoltaica e [W] corresponde à média anual da produção eólica. Esta normalização permite 
acomodar parcialmente as diferenças inter-anuais na capacidade instalada de produção de energia 
eólica e solar. Permite também aplicar os resultados obtidos a cenários em que as fontes de energia 
renováveis são planeadas para satisfazer uma percentagem fixa do consumo. 
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Utilizando uma mistura variável de potência eólica, a, e de potência solar, b, é calculado a 
diferença entre a produção e o consumo, através da seguinte equação adaptada de Tsuchiya  
(2012): 
 
*( ) *( ) ( )
( )
* *
1
W t S t L t
D t a b
W S L
a b
  
 
  (2.2) 
onde W(t), S(t) e L(t) representam a potência eólica, a potência solar e o consumo, 
respetivamente, no período de tempo t. O asterisco indica que as séries estão normalizadas pelos 
consumos anuais e os parêntesis angulares indicam o valor médio para o período em análise. 
Uma medida de armazenamento de energia é também calculada, através das equações 
seguintes (Tsuchiya, 2012):  
   ( ) ( 1) ( )H t H t D t   (2.3) 
  
max
max( ) min( )H H H   (2.4) 
onde H(t) é o nível de armazenamento da energia no tempo t e Hmax é a capacidade de 
armazenamento necessária. 
 
2.2.2. Séries simuladas com cenários de produção fotovoltaica 
distribuída (Parte II) 
De forma a calcular a produção fotovoltaica para Portugal Continental, começamos por 
determinar a excentricidade orbital da Terra através da seguinte equação de Iqbal (1983): 
 
   
  
0
1.000110 0.03422cos 0.001280sin
0.000719cos2 0.000077sin2
E
  (2.5) 
Nesta equação  é o ângulo diário e é dado em radianos. Este ângulo é representado por: 
 
 
 
2 ( 1)
365
n
d
  (2.6) 
onde dn é o dia Juliano (considerando o número 1 no dia 1 de janeiro, o número 365 no dia 31 de 
dezembro e assumindo que fevereiro tem sempre apenas 28 dias). O ângulo diário é também 
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utilizado no cálculo da declinação solar, representada na Figura 2.3, e que é o ângulo entre a linha 
que une o centro da terra e do sol e o plano equatorial. Estando a declinação solar dependente do 
ângulo diário, este valor muda diariamente (Iqbal, 1983). A fórmula do cálculo da declinação é 
apresentada na seguinte equação: 
 
(0.006918 0.399912cos 0.070257sin
0.006758cos2 0.000907sin2
180
0.002697cos3 0.00148sin3 )


   
  
 
    
 
  (2.7) 
 
 
Figura 2.3 - Esfera celeste que mostra o trajeto aparente do sol e o ângulo de declinação solar (Iqbal, 
1983). 
 
Seguidamente calculou-se o tempo solar, equação (2.9), que se baseia na rotação da terra 
em torno do seu eixo polar e na sua revolução em torno do sol. Um dia solar é o intervalo de tempo 
(não necessariamente 24 h), que o sol demora para completar um ciclo sobre um observador 
estacionário na terra. O dia solar varia em duração ao longo do ano. Os dois principais fatores para 
essa variação são: 
 a terra varre áreas iguais no plano da elíptica enquanto roda em torno do sol, sendo a 
distância Terra-Sol variável; 
 o eixo da Terra é inclinado em relação ao plano da elíptica. 
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A diferença entre o tempo do dia solar real e o ciclo de 24 horas é chamada de equação do 
tempo, equação (2.8), que é dada em minutos, e é medida considerando um movimento terrestre 
perfeitamente uniforme (Iqbal, 1983). 
 
(0.000075 0.001868cos 0.032077sin
0.014615cos2 0.04089sin2 )(229.118)
t
E    
  
  (2.8) 
Regra geral, dados de radiação solar e dados meteorológicos, tais como a temperatura e a 
velocidade do vento, são registados tendo em conta diferentes tempos. Enquanto os primeiros são 
registados em termos do tempo local aparente, também designado por tempo solar real, os 
segundos são frequentemente registados em termos da hora local, que pode ser a hora padrão 
local ou horário de verão. É então necessário converter a hora local em tempo local aparente (Iqbal, 
1983).  
Essa conversão é feita através da seguinte equação: 
  Tempo Solar Tempo Padrão 4 S E tL L E      (2.9) 
onde LS é a longitude padrão e LE é a longitude local. 
A partir do cálculo do tempo local aparente é possível determinar o ângulo horário, ω. Este 
é o ângulo medido entre o meridiano do observador e o meridiano solar. Contando a partir do 
meio-dia, o ângulo muda 15 ° por hora e é descrito na equação seguinte: 
  12 Tempo Solar 15      (2.10) 
O ângulo zenital, Z, representado na Figura 2.4, é o ângulo entre a normal ao plano 
horizontal e a linha entre o observador e o sol, isto é, o ângulo de incidência do feixe de radiação 
sobre uma superfície horizontal (Duffie & Beckman, 2013). Este ângulo depende da declinação , 
da latitude  e do ângulo solar ω, e é calculado através da seguinte equação (Iqbal, 1983): 
       cos sin sin cos cos cos
Z
  (2.11) 
O azimute solar, também representado na Figura 2.4, é o ângulo entre a projeção normal 
da linha que une o observador e o Sol no plano horizontal e o meridiano do lugar (Duffie & Beckman, 
2013), e é dado pela seguinte equação: 
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sin sin sin
cos
cos cos
0º 90º ,     cos 0
90º 180º ,     cos 0
  

 
 
 


  
  
  (2.12) 
onde  é a altitude solar em graus dados pela relação: =90-. 
 
 
Figura 2.4 – Representação do angulo zénite, azimute solar e altura solar (Iqbal, 1983). 
  
A partir dos ângulos calculados nas equações anteriores calcula-se o ângulo de incidência 
da radiação num plano arbitrário, para um cenário com painéis fotovoltaicos fixos, equação (2.13), 
e num cenário com seguimento do Sol, equação (2.14): 
 
 
 
cos sin cos cos sin cos sin
cos cos sin sin cos cos cos
cos sin sin sin
      
      
   
 
 

  (2.13) 
 cos cos cos sin sin
Z Z
        (2.14) 
onde  é o ângulo do painel com a horizontal (foi considerado =). 
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De forma a obter a radiação total incidente num plano inclinado, IT, calculamos as 
componentes difusa, Id, e direta, Ib, da radiação, utilizando para esse efeito a correlação proposta 
por Erbs et al. (1982), com MT=I/I0: 
 
2
3 4
(1.0 0.09 ) ,                                    0 0.22
    (0.9511 0.164 4.388
        16.638 12.336 ) ,       0.22 0.80
    0.165 ,                                                  
d T T
T T
T T T
I M I M
M M
M M I M
I
   
  
   
           0.80
.
T
b d
M
I I I

 
  (2.15) 
Nesta equação I é a radiação total incidente e I0 é a radiação no topo da atmosfera num plano 
horizontal, que é expressa por Iqbal (1983) como: 
 
0 0
cos
SC Z
I I E    (2.16) 
onde ISC é o valor da constante solar. 
 As diversas componentes da radiação estão representadas na Figura 2.5. 
 
 
Figura 2.5 - Radiação direta e radiação difusa incidentes num plano inclinado (Duffie & Beckman, 2013). 
 
Para o modelo fotovoltaico usado nesta dissertação foi considerada a radiação total 
incidente no plano inclinado, calculada através do modelo de transposição de Reindl et al. (1990), 
expresso na seguinte equação: 
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    3
1 cos
1 1 sin
2 2
1 cos
2
T b d i b d i
g
I I I A R I A f
I
 


    
        
    
 
  
 
  (2.17) 
Na equação (2.17) Ai é o índice anisotrópico, Rb é o fator geométrico, f é o fator de 
modulação e g é o albedo à superfície que toma o valor de 0.2. Ai, Rb e f  são calculados, 
respetivamente, através das seguintes equações: 
 
cos
cosb
Z
R


   (2.18) 
 
0
b
i
I
A
I
   (2.19) 
 b
I
f
I
   (2.20) 
Para o cálculo da potência fotovoltaica produzida, para cada passo temporal t, foi 
considerada a seguinte equação, tal como em Widén (2011):  
      T c addP t AI t t    (2.21) 
onde A é a área da superfície do painel fotovoltaico e toma o valor de 1 m2, IT é a radiação global 
no plano, c é a eficiência de conversão e add representa as perdas da matriz assim como as perdas 
em equipamentos adicionais, tais como inversores. A eficiência de conversão é dependente da 
radiação incidente e da temperatura ambiente Ta, e é expressa, tal como em (Duffie & Beckman, 
2013), pela equação: 
       , ,1c c STC a c STC Tt T t T CI t          (2.22) 
onde c,STC é a eficiência de referência em condições de teste padrão (STC - Standard Test 
Conditions),  é o coeficiente de temperatura das células solares, Tc,STC é a temperatura das células 
a STC e C é o coeficiente para a dependência da irradiância (Duffie & Beckman, 2013). Os 
parâmetros do modelo são representativos de um sistema com células solares de silício cristalino e 
um inversor padrão (add=0.8, c,STC=0.14, =0.4%°C-1,  Tc,STC=25°C e C=0.028°Cm2W-1). 
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CAPÍTULO 3 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
3.1. Séries de Dados Observados  
As energias renováveis eólica e solar apresentam fortes comportamentos sazonais. 
Enquanto a energia eólica é mais pronunciada durante o inverno, a energia solar atinge o seu 
máximo no verão. Estes comportamentos são verificáveis nos gráficos presentes na Figura 3.1. 
Estes apresentam as séries temporais das médias diárias e mensais das potências solar e eólica e 
do consumo de eletricidade para os anos de 2010, 2011, 2012 e 2013, em Portugal Continental. As 
variáveis apresentadas são normalizadas através do valor médio calculado para o período indicado. 
Ao longo do texto, os valores das potências produzidas e do consumo serão sempre 
normalizados em função do consumo médio do período em análise (equação (2.1)), aparecendo 
por isso com valores sem unidades. Tal como se pode ver na figura seguinte o consumo apresenta 
oscilações relativamente pequenas em torno de 1. 
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Figura 3.1 - Potências eólica (a azul) e fotovoltaica (a rosa) normalizadas e consumo (a preto) para 4 anos 
(2010, 2011, 2012 e 2013) em diferentes escalas temporais. Perfis apresentados com médias mensais (em 
cima) e médias diárias (em baixo). 
 
A Figura 3.2 apresenta o desvio padrão da diferença entre a produção e o consumo, assim 
como uma medida do armazenamento de energia, durante os 4 anos, com uma mistura variável de 
potência eólica, a, e de potência solar, b. 
O cenário ideal de potência eólica e solar é dado pelo mínimo registado em cada um dos 
gráficos. Este valor mínimo varia de acordo com a escala temporal usada. De uma forma geral o 
mínimo obtido, tanto nos gráficos do desvio padrão da diferença como nos gráficos de energia 
armazenada, situa-se entre 60% e 70%, e consequentemente a toma valores que variam entre 0.60 
e 0.70 e b entre 0.40 e 0.30, respetivamente. Contudo, nas séries temporais com médias diárias, 
para o desvio padrão, o mínimo regista-se para valores de percentagem mais baixos, cerca de 40%, 
correspondendo assim a um valor de a igual a 0.4 e consequentemente b igual a 0.6. 
Quando se avalia a qualidade da mistura de energia em termos das necessidades de 
armazenamento, a combinação que requere menor capacidade de armazenamento resulta sempre 
de uma maior percentagem de energia eólica em detrimento da energia solar. 
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a) 
  
b) 
  
c) 
  
Figura 3.2 - Desvio padrão da diferença (à esquerda) e energia armazenada (à direita) para diferentes 
escalas temporais. A energia armazenada aparece normalizada pelo consumo médio mensal. (a) médias 
mensais; (b) médias diárias; (c) médias horárias. 
 
De forma geral os melhores cenários considerados são de 40% de potência eólica e 60% de 
potência solar, e de 65% de potência eólica e 35% de potência solar, para séries temporais com 
médias diárias e mensais, respetivamente, representados na Figura 3.3. 
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Figura 3.3 - Médias da potência eólica + fotovoltaica (a azul) e do consumo (a preto) para os 4 anos, em 
diferentes escalas temporais. Médias mensais para o cenário de 65% de potência eólica + 35% de 
potência fotovoltaica (em cima). Médias diárias para o cenário de 40% de potência eólica + 60% de 
potência fotovoltaica (em baixo). 
 
Na Figura 3.4 é visível uma correlação negativa entre a potência solar e eólica. Assim, dias 
e meses mais ventosos são menos soalheiros, e vice-versa. Para a escala temporal horária esta 
correlação não é tão evidente, contudo é possível verificar de forma bastante clara o padrão diurno 
da potência solar, ao contrário do padrão diurno da potência eólica, não tão evidente. Verifica-se 
que a correlação negativa aumenta com a integração do tempo e é bastante clara para as médias 
mensais, onde existe uma correlação negativa muito pronunciada. 
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a) 
  
b) 
  
c) 
  
Figura 3.4 - Variabilidade (à esquerda) e correlação (à direita) entre as potências solar e eólica para 
diferentes escalas temporais. (a) médias mensais; (b) médias diárias; (c) médias horárias. 
 
Segundo Marcos et al. (2014), dada uma série temporal, da combinação das potências 
eólica e fotovoltaica, P(t), com uma dada resolução temporal, t, as flutuações da potência no 
instante t, definidas como Pt(t), representam a diferença entre duas amostras consecutivas de 
potência, normalizadas pela potência do inversor P*, como na seguinte equação: 
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  
   
 * 100 %t
P t P t t
P t
P
  
      (3.1) 
Desta forma é possível comparar os diferentes valores de Pt(t), com um valor de rampa 
r, e determinar a frequência de ocorrência em que as flutuações excedem uma determinada rampa 
(abs[Pt(t)]>r). Utilizamos aqui um conceito semelhante definindo rampa como a diferença 
entre a potência produzida em dois instantes consecutivos normalizada pela potência média: 
 
   
100%
médio
P t P t t
r
P
 
    (3.2) 
A Figura 3.5 mostra os resultados, para os anos de 2010 a 2012, da frequência de ocorrência 
em que as flutuações das potências eólica e fotovoltaica são superiores a um determinado valor 
máximo, rmax. O valor de rmax é representado em percentagem da potência média. Para o cálculo 
destes gráficos foram excluídos os períodos de tempo em que a radiação solar é nula. 
Tal como descrito em Marcos et al. (2014), é esperado que a ocorrência das flutuações 
diminua com o aumento do valor de rmax. Por exemplo, utilizando valores médios horários, para um 
cenário com 30% de potência eólica e 70% de potência solar e um valor de rmax=1% as flutuações 
da potência excedem o rmax em cerca de 90% do tempo. Para o mesmo cenário, mas com um valor 
de rmax=20%, a frequência de ocorrência em que as flutuações da potência excedem o rmax baixa 
para cerca de 50%. 
Através da análise destes gráficos pode observar-se também a variabilidade das diferentes 
energias para diferentes escalas temporais. Com uma resolução temporal diária, a energia solar 
fotovoltaica apresenta uma menor variabilidade, ou seja, a potência fotovoltaica é mais estável de 
dia para dia do que a potência eólica. Por outro lado, o cenário oposto é observado quando são 
utilizadas resolução temporais menores, ou seja, a potência eólica apresenta ser mais estável 
quando usamos valores médios com resoluções temporais horárias, semi-horárias e de 15 minutos. 
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Figura 3.5 – Frequência de ocorrência em que as flutuações da potência (fotovoltaica e eólica) são 
superiores ao rmax. Dados correspondentes aos anos entre 2010 e 2013 calculados para intervalos temporais 
de 1 dia (em cima, à esquerda), de 1 hora (em cima, à direita), de 30 minutos (em baixo, à esquerda) e de 15 
minutos (em baixo, à direita). Flutuações calculadas excluindo os períodos de tempo em que a radiação 
solar é nula. 
 
Na Figura 3.6 temos representados os ciclos diários das potências eólica e solar para o 
período de meses frios e para o período de meses quentes. No período de meses frios são 
considerados os 6 meses mais frios, que vão de novembro a abril, enquanto os restantes meses, de 
maio a outubro, são considerados no período dos meses quentes. 
A variabilidade das potências eólica e solar, para diferentes períodos sazonais, é bastante 
pronunciada. Tal como seria de esperar, nos meses frios temos uma maior quantidade de potência 
eólica produzida, em detrimento da potência solar. Já para meses quentes o cenário é o oposto. 
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Figura 3.6 - Ciclos diários médios das potências eólica e solar para os períodos de inverno e de verão. Ciclo 
de meses frios (à esquerda) correspondente aos meses de novembro a abril. Ciclo de meses quentes (à 
direita) correspondente aos meses de maio a outubro. 
 
A Figura 3.7 apresenta o desvio padrão da diferença entre produção e consumo, para os 
meses frios (N, D, J, F, M e A) e para os meses quentes (M, J, J, A, S, e O) com uma mistura variável 
de potência eólica, a. O cenário ideal de potência eólica e solar é dado pelo mínimo registado em 
cada um dos gráficos. Tal como observados anteriormente para os dados totais, este valor mínimo 
varia de acordo com a escala temporal usada. De forma geral o mínimo obtido através destes 
gráficos situa-se entre valores mais elevados para o ciclo de meses frios, e entre valores mais 
reduzidos para o ciclo de meses quentes, comparativamente ao valor de 65% obtido anteriormente 
para os dados totais. 
Se for considerada uma combinação ideal de energias eólica e solar fotovoltaica para meses 
frios e outra para meses quentes, estas seriam de 75% de energia eólica e 25% de energia solar 
fotovoltaica e 30% de energia eólica e 70% de energia solar fotovoltaica, respetivamente. 
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a) 
  
b) 
  
c) 
  
Figura 3.7 - Desvio padrão da diferença para diferentes ciclos sazonais e diferentes escalas temporais. Ciclo 
de meses frios (à esquerda) correspondente aos meses de novembro a abril. Ciclo de meses quentes (à 
direita) correspondente aos meses de maio a outubro. (a) médias mensais; (b) médias diárias; (c) médias 
horárias. 
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3.2. Validação do modelo 
De forma a avaliar a qualidade das estimativas de produção fotovoltaica, dadas pelo 
conjunto de modelos utilizados, foram comparados os valores estimados com os valores 
observados no parque fotovoltaico da Amareleja, no Alentejo, para o mesmo período temporal. 
Para a validação do modelo, devido á inexistência de dados no ponto exato de localização do parque 
fotovoltaico da amareleja, foi considerada a série temporal correspondente ao ponto da malha 
mais próximo desse local, ponto esse dependente de dados de temperatura proveniente da estação 
meteorológica automática mais próxima. 
Na Figura 3.8 observa-se que a correlação entre os dados simulados e os dados observados, 
para o cenário com painéis fotovoltaicos com seguimento solar é bastante elevada e não há 
sugestão de desvios sistemáticos. Verifica-se que os dados médios horários apresentam uma 
correlação mais elevada quando comparados com os dados médios diários. A correlação apresenta 
valores aproximados de 95% para os dados médios diários e de 98% para os dados médios horários. 
Conclui-se então que este cenário com painéis fotovoltaicos com seguimento solar 
representa de uma forma fiável os comportamentos observados no parque fotovoltaico utilizado 
como referência, validando o modelo utilizado para simular a produção fotovoltaica. 
 
  
Figura 3.8 - Correlação entre os dados simulados de produção fotovoltaica e os dados observados no parque 
fotovoltaico da Amareleja, calculados com valores médios diários (à esquerda) e horários (à direita). 
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3.3. Produção Fotovoltaica 
A produção de energia solar através de painéis fotovoltaicos está em crescimento 
mundialmente, embora com uma contribuição ainda pequena (Widén et al., 2011).  
Nesta secção vamos analisar a produção fotovoltaica obtida através de dois cenários 
distintos, um com seguimento solar dos painéis fotovoltaicos e outro com painéis fotovoltaicos 
fixos. 
 
3.3.1. Painéis Fotovoltaicos Fixos 
A Figura 3.9 apresenta o mapa da média da potência fotovoltaica produzida, a cada 30 
minutos, durantes os anos de 2009 a 2012, em Portugal Continental. Os dados são apresentados 
em Wm-2. 
Numa análise ao mapa é possível observar que os valores mais baixos de produção 
fotovoltaica são visíveis na região noroeste, no Alto Minho, com valores a rondar os 20 Wm-2. Por 
sua vez os valores mais elevados são visíveis no Litoral Algarvio, no Alentejo e na Serra da Estrela e 
estes rondam os 25 Wm-2. De uma forma geral é visível que a produção fotovoltaica aumenta de 
norte para sul e do litoral para o interior. É possível também observar-se uma linha imaginária que 
se desenvolve no sentido sudoeste-nordeste junto ao sistema montanhoso Montejunto-Estrela, 
onde os valores mais baixos se situam acima desta linha e os mais elevados abaixo da mesma. 
Analisando os períodos de meses frios (de novembro a abril) e os períodos de meses 
quentes (de maio a outubro), separadamente, podemos observar que as regiões anteriormente 
identificadas como sendo de maior ou menor produção fotovoltaica se mantêm. Por sua vez os 
valores de produção fotovoltaica diminuem para os meses frios, ficando assim o valor mais elevado 
a cerca de 21 Wm-2 e o valor mais baixo a cerca de 15 Wm-2. Quanto aos meses quentes, estes têm 
uma maior produção fotovoltaica com um mínimo de 25 Wm-2 e chegando aos 30 Wm-2. Estes dados 
são apresentados nos mapas da Figura 3.10. 
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Figura 3.9 - Mapa médio da potência fotovoltaica, em Wm-2, calculada através do modelo, para os anos 
de 2009 a 2012. Cenário com painéis fotovoltaicos fixos. 
 
  
Figura 3.10 - Mapa da potência fotovoltaica média, em Wm-2, calculada através do modelo, para os meses 
frios (à esquerda) e para os meses quentes (à direita), nos anos de 2009 a 2012. Cenário com painéis 
fotovoltaicos fixos. 
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3.3.2. Painéis Fotovoltaicos Com Seguimento Solar 
O cenário de produção fotovoltaica com seguimento solar dos painéis apresenta resultados 
muito próximos aos observados no cenário com painéis fixos, no que diz respeito é distribuição 
geográfica da produção fotovoltaica. 
A Figura 3.11 apresenta o mapa da média da potência fotovoltaica produzida, durantes os 
anos de 2009 a 2012, em Portugal Continental. Observando os valores apresentados neste cenário 
verifica-se que estes são mais elevados do que no cenário anterior, o que revela uma maior 
eficiência destes painéis comparativamente com os painéis fixos. De uma forma geral os valores 
médios da produção fotovoltaica variam entre os 24 e os 31 Wm-2. 
Para os meses frios a produção fotovoltaica diminui ficando assim o valor mais elevado a 
cerca de 23 Wm-2 e o valor mais baixo a cerca de 17 Wm-2. Quanto aos meses quentes, estes têm 
uma maior produção fotovoltaica com um mínimo de 32 Wm-2 e um máximo de 39 Wm-2. Também 
aqui se observa um aumento dos valores, em comparação com os apresentados no cenário com 
painéis fixos. Estes dados são apresentados nos mapas da Figura 3.12. 
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Figura 3.11 - Mapa médio da potência fotovoltaica, em Wm-2, calculada através do modelo, para os anos 
de 2009 a 2012. Cenário com painéis fotovoltaicos com seguimento solar. 
 
  
Figura 3.12 - Mapa da potência fotovoltaica média, em Wm-2, calculada através do modelo, para os meses 
de frios (à esquerda) e para os meses de quentes (à direita), nos anos de 2009 a 2012. Cenário com painéis 
fotovoltaicos com seguimento solar. 
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3.4. Séries simuladas com cenários de produção 
fotovoltaica distribuída 
De forma a estudar a variabilidade de produção fotovoltaica distribuída em Portugal foram 
elaborados dois cenários: um que contempla a instalação de painéis fixos, outro que considera 
painéis fotovoltaicos que fazem o seguimento solar.  
A análise efetuada anteriormente para séries de dados observadas (secção 3.1) é agora 
reproduzida considerando dados observados de consumo e de produção eólica e dados simulados 
de produção fotovoltaica. Os resultados para os diferentes cenários são apresentados 
seguidamente. 
 
3.4.1. Painéis Fotovoltaicos Fixos 
A Figura 3.13 apresenta as séries temporais das médias diárias e mensais das potências 
solar e eólica e do consumo de eletricidade para os anos de 2010 a 2012, em Portugal Continental. 
As variáveis apresentadas estão normalizadas através do valor médio calculado para o período 
indicado (equação (2.1)). 
Tal como para os dados observados, no cenário simulados com painéis fixos, também se 
observa o forte comportamento sazonal da produção fotovoltaica, embora esta série de dados 
apresente valores mais baixos do que aqueles observados. 
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Figura 3.13 - Potências eólica (a azul) e fotovoltaica simulada (a rosa) normalizadas e consumo (a preto) 
para 3 anos (2010, 2011 e 2012) em diferentes escalas temporais. Perfis apresentados com médias 
mensais (em cima) e médias diárias (em baixo). 
 
A Figura 3.14 apresenta o desvio padrão da diferença entre a produção e o consumo, assim 
como a necessidade de armazenamento de energia, durante os 3 anos, com uma mistura variável 
de potência eólica, a, e de potência solar, b. 
O cenário ideal de mistura entre a potência eólica e fotovoltaica é dado pelo mínimo 
registado em cada um dos gráficos apresentados. Este valor mínimo apresenta variações de acordo 
com a escala temporal usada. De forma geral o mínimo obtido através destes gráficos traduz-se 
numa participação de energia eólica entre os 60% e os 70% e consequentemente de energia solar 
de 40% e 30%, respetivamente, tanto nos gráficos do desvio padrão da diferença como nos gráficos 
de energia armazenada. Contudo, existe uma exceção em que a energia eólica apresenta 
percentagens de 35%, no desvio padrão calculado com médias diárias. Esta anomalia acontece 
devido à variabilidade temporal dos dados. A variabilidade diária é sempre superior para a energia 
eólica diminuindo assim a sua participação e valorizando a participação da energia solar, mais 
estável de dia para dia. 
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A necessidade de armazenamento de energia volta a tornar-se mínima quando a melhor 
combinação de energias favorece a participação da energia eólica, com uma percentagem de 
aproximadamente 60%, em todas as escalas temporais. 
 
a) 
  
b) 
  
c) 
  
Figura 3.14 - Desvio padrão da diferença (à esquerda) e energia armazenada (à direita) para diferentes 
escalas temporais. A energia armazenada aparece normalizada pelo consumo médio mensal. (a) médias 
mensais; (b) médias diárias; (c) médias horárias. 
 
De forma geral os melhores cenários de mistura destas duas energias renováveis, tanto 
para séries temporais calculadas com médias horárias, como para séries temporais calculadas com 
médias mensais, assumem valores de 40% de energia solar e 60% de energia eólica. A série 
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temporal dos dados obtidos a partir desta mistura de energias, assim como a série temporal dos 
dados de consumo de energia, são apresentadas abaixo, na Figura 3.15. 
 
Figura 3.15 - Médias da potência eólica + fotovoltaica (a azul) e do consumo (a preto) para os 3 anos, em 
diferentes escalas temporais. Médias mensais para o cenário de 60% de potência eólica + 40% de 
potência fotovoltaica (em cima). Médias diárias para o cenário de 35% de potência eólica + 65% de 
potência fotovoltaica (em baixo). 
 
Através da análise dos ciclos diários e anuais é visível a correlação negativa entre a potência 
solar e eólica, correlação esta que aumenta com a integração do tempo (os valores aproximados 
variam de -22% até -72%). Esta correlação é apresentada na Figura 3.16. 
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a) 
  
b) 
  
c) 
  
Figura 3.16 - Variabilidade (à esquerda) e correlação (à direita) entre as potências fotovoltaica simulada e 
eólica observada para diferentes escalas temporais. (a) médias mensais; (b) médias diárias; (c) médias 
horárias. 
 
A Figura 3.17 apresenta os resultados, para os anos de 2010 a 2012, da frequência de 
ocorrência em que as flutuações das potências eólica e solar, calculadas através da equação (3.2) 
já definida anteriormente, excedem uma determinada rampa. Tal como já determinado 
anteriormente o mínimo das flutuações da potência depende da resolução temporal considerada. 
Enquanto para a resolução temporal diária o mínimo de flutuações corresponde a uma 
predominância de potência fotovoltaica, para as resoluções temporais horária e semi-horária, o 
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mínimo das flutuações apresenta-se para percentagens mais elevadas da componente eólica da 
potência. 
 
 
  
Figura 3.17 - Frequência de ocorrência em que as flutuações da potência (fotovoltaica e eólica) são 
superiores ao rmax. Dados correspondentes aos anos entre 2010 e 2012 calculados para intervalos temporais 
de 1 dia (em cima), de 1 hora (em baixo, à esquerda) e de 30 minutos (em baixo, à direita). Flutuações 
calculadas excluindo os períodos de tempo em que a radiação solar é nula. 
 
Da análise da Figura 3.18 podemos verificar a variabilidade das potências eólica e solar para 
diferentes períodos sazonais. Nestes gráficos temos representados os ciclos diários das potências 
eólica e solar para o período de meses frios (novembro a abril) e para o período de meses quentes 
(maio a outubro). Tal como já observado anteriormente, durante o período de meses quentes 
temos uma maior quantidade de potência solar produzida, em detrimento da potência eólica. Por 
outro lado, durante o período de meses frios a potência eólica aumenta e por sua vez a potência 
solar diminui. 
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Figura 3.18 - Ciclos diários médios das potências eólica e fotovoltaica simulada para os períodos de inverno 
e de verão. Ciclo de meses frios (à esquerda) correspondente aos meses de novembro a abril. Ciclo de meses 
quentes (à direita) correspondente aos meses de maio a outubro. 
 
A Figura 3.19 apresenta o desvio padrão da diferença entre produção e consumo, para os 
meses frios e para os meses quentes com uma mistura variável de potência eólica, a. O cenário 
ideal de potência eólica e solar é dado pelo mínimo registado em cada um dos gráficos. Tal como 
seria de esperar a participação da energia eólica é mais pronunciada no período de meses frios, 
enquanto no período de meses quentes a energia solar toma um lugar de maior destaque. Tal como 
já observado para os dados totais, as médias diárias indicam combinações mais baixas de energia 
eólica quando se valoriza o indicador de diferença entre produção e consumo, comportamento que 
acontece devido à variabilidade temporal dos dados. 
Se for considerada uma combinação ideal de energias eólica e solar fotovoltaica para meses 
frios e outra para meses quentes, estas seriam de 75% de energia eólica e 25% de energia solar 
fotovoltaica e 35% de energia eólica e 65% de energia solar fotovoltaica, respetivamente. 
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a) 
  
b) 
  
c) 
  
Figura 3.19 - Desvio padrão da diferença para diferentes ciclos sazonais e diferentes escalas temporais. Ciclo 
de meses frios (à esquerda) correspondente aos meses de novembro a abril. Ciclo de meses quentes (à 
direita) correspondente aos meses de maio a outubro. (a) médias mensais; (b) médias diárias; (c) médias 
horárias. 
 
3.4.2. Painéis Fotovoltaica Com Seguimento Solar 
A Figura 3.20 apresenta as séries temporais das médias diárias e mensais da potência solar, 
simulada com painéis que fazem o seguimento solar, da potência eólica e do consumo de 
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eletricidade para os anos de 2010 a 2012, em Portugal Continental. Mais uma vez as variáveis 
apresentadas estão normalizadas através do valor médio calculado para o período indicado 
(equação (2.1)). 
Tal como no cenário anterior com painéis fotovoltaicos fixos, o comportamento sazonal da 
produção fotovoltaica é novamente observado. Neste cenário os valores são superiores aos 
apresentados no cenário com painéis fixos, e mais próximos aos valores observados, pois existe um 
maior aproveitamento da radiação solar. 
 
 
Figura 3.20 - Potências eólica (a azul) e fotovoltaica simulada (a rosa) normalizadas e consumo (a preto) 
para 3 anos (2010, 2011 e 2012) em diferentes escalas temporais. Perfis apresentados com médias 
mensais (em cima) e médias diárias (em baixo). 
 
A Figura 3.21 apresenta o desvio padrão da diferença entre a produção e o consumo, assim 
como uma medida do armazenamento de energia, durante os 3 anos, com uma mistura variável de 
potência eólica, a, e de potência solar, b. 
O cenário ideal de mistura entre as potências eólica e fotovoltaica, obtido através da análise 
destes gráficos é dado pelo mínimo registado. De forma geral o mínimo obtido situa-se nos 70%, 
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traduzindo-se numa participação de energia eólica de 70% e consequentemente uma participação 
de energia fotovoltaica de 30%. Novamente é observada uma exceção no gráfico do desvio padrão 
da diferença para médias diárias, onde o mínimo se situa nos 40%, diminuindo assim a participação 
de energia eólica. 
 
a) 
  
b) 
  
c) 
  
Figura 3.21 - Desvio padrão da diferença (à esquerda) e energia armazenada (à direita) para diferentes 
escalas temporais. A energia armazenada aparece normalizada pelo consumo médio mensal. (a) médias 
mensais; (b) médias diárias; (c) médias horárias. 
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Representando agora as séries de dados, considerando a mistura ideal de potências eólica 
e fotovoltaica, observada anteriormente, verificamos que a produção conjunta destas duas 
energias é superior à observada para apenas uma fonte de energia renovável. De forma geral os 
dados obtidos através do cenário de mistura destas duas energias, tanto para séries temporais 
calculadas com médias diárias, como para séries temporais calculadas com médias mensais, 
aproxima-se bastante dos valores de consumo. 
A série de dados obtida pela combinação da produção conjunta das duas energias, assim 
como a série do consumo são apresentadas na Figura 3.22. 
 
 
Figura 3.22 - Médias da potência eólica + fotovoltaica (a azul) e do consumo (a preto) para os 3 anos, em 
diferentes escalas temporais. Médias mensais para o cenário de 70% de potência eólica + 30% de 
potência fotovoltaica (em cima). Médias diárias para o cenário de 40% de potência eólica + 60% de 
potência fotovoltaica (em baixo). 
 
A variabilidade e a correlação entre as potências fotovoltaica simulada e eólica observada, 
para diferentes escalas temporais, estão representadas na Figura 3.23. Através da análise destes 
dados é, mais uma vez, visível a correlação negativa entre a potência solar e eólica, assim como o 
aumento da mesma com a integração do tempo. Neste cenário os valores aproximados da 
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correlação variam entre -23% e -70%, sendo este valores muito próximos aos que já haviam sido 
observados nos dois casos anteriores.  
 
a) 
  
b) 
  
c) 
  
Figura 3.23 - Variabilidade (à esquerda) e correlação (à direita) entre as potências fotovoltaica simulada e 
eólica observada para diferentes escalas temporais. (a) médias mensais; (b) médias diárias; (c) médias 
horárias. 
 
A frequência de ocorrência em que as flutuações das potências eólica e solar excedem uma 
determinada rampa é apresentada na Figura 3.24. Tal como já determinado anteriormente o 
mínimo das flutuações da potência depende da resolução temporal considerada. Enquanto para a 
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resolução temporal diária o mínimo de flutuações corresponde a uma predominância de potência 
fotovoltaica, para as resoluções temporais horária e semi-horária, o mínimo das flutuações 
apresenta-se para percentagens mais elevadas da componente eólica da potência. 
Analisando a Figura 3.24, para um cenário com 70% de potência eólica e 30% de potência 
solar, cenário apontado como sendo a mistura ideal entre as duas fontes de energia, e um valor de 
rmax baixo, por exemplo 10% em intervalos de uma hora, as flutuações da potência excedem o rmax 
em cerca de 50% do tempo. Se considerarmos agora um valor de rmax=10% em intervalos de 30 
minutos, a percentagem de vezes em que as flutuações da potência excedem o valor máximo 
diminuem para cerca de 20%. 
 
 
  
Figura 3.24 - Frequência de ocorrência em que as flutuações da potência (fotovoltaica e eólica) são 
superiores ao rmax. Dados correspondentes aos anos entre 2010 e 2012 calculados para intervalos temporais 
de 1 dia (em cima), de 1 hora (em baixo, à esquerda) e de 30 minutos (em baixo, à direita). Flutuações 
calculadas excluindo os períodos de tempo em que a radiação solar é nula. 
 
Analisando agora a variabilidade das potências eólica e solar para diferentes períodos 
sazonais, apresentada na Figura 3.25, verificamos um aumento da componente eólica durante os 
meses mais frios e uma consequente diminuição da componente solar. O cenário contrário 
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acontece para os meses mais quentes. Observa-se também que a energia eólica se mantem mais 
constante ao longo de todo o dia, havendo apenas uma ligeira diminuição a meio do dia, quando 
comparada com a energia solar.  
 
  
Figura 3.25 - Ciclos diários médios das potências eólica e fotovoltaica simulada para os períodos de inverno 
e de verão. Ciclo de meses frios (à esquerda) correspondente aos meses de novembro a abril. Ciclo de meses 
quentes (à direita) correspondente aos meses de maio a outubro. 
 
A Figura 3.26 apresenta o desvio padrão da diferença entre produção e consumo, para os 
meses frios e para os meses quentes com uma mistura variável de potência eólica, a. O cenário 
ideal de potência eólica e solar é agora diferente daquele observado para os dados totais. Durante 
o período de meses frios a componente eólica aumenta o seu peso na mistura ideal de energias. 
Por sua vez, nos meses mais quentes, é a componente solar que aumenta a sua participação na 
mistura ideal, mas sem garantir um peso superior ao da componente eólica em todas as escalas 
temporais, facto esse observado para a representação com médias horárias. De uma forma geral 
os valores mínimos obtidos nestes gráficos, através das médias horárias, são aqueles que se 
aproximam mais dos valores obtidos quando considerados os dados totais. 
Se for considerada uma combinação ideal de energias eólica e solar fotovoltaica para meses 
frios e outra para meses quentes, estas seriam de 75% de energia eólica e 25% de energia solar 
fotovoltaica e 50% de energia eólica e 50% de energia solar fotovoltaica, respetivamente. 
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a) 
  
b) 
  
c) 
  
Figura 3.26 - Desvio padrão da diferença para diferentes ciclos sazonais e diferentes escalas temporais. Ciclo 
de meses frios (à esquerda) correspondente aos meses de novembro a abril. Ciclo de meses quentes (à 
direita) correspondente aos meses de maio a outubro. (a) médias mensais; (b) médias diárias; (c) médias 
horárias. 
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CAPÍTULO 4 
4. CONCLUSÕES 
Devido às elevadas metas do setor energético, as fontes de energia eólica e solar tendem a 
assumir um lugar de destaque nos sistemas energéticos do futuro (Widén et al., 2011; Zhou et al., 
2010). Dada a natureza intermitente da produção de energia elétrica a partir de fontes renováveis 
de energia solar e eólica, a caracterização da variabilidade da produção conjunta por estes dois 
tipos de fontes renováveis de energia é muito importante para a planificação e gestão das redes de 
distribuição de energia.  
Com esse objetivo, apresenta-se um estudo que considera diferentes contribuições destas 
duas fontes de energia e procurar determinar a melhor combinação existente para Portugal 
Continental. Desta forma, este estudo foi dividido em duas partes distintas de forma a melhor 
avaliar o comportamento dos sistemas híbridos. Numa primeira parte analisou-se como duas fontes 
de energia, em cenários de maior penetração, poderão responder à variabilidade do consumo. Na 
segunda parte analisou-se qual seria o efeito na variabilidade da produção de energia fotovoltaica 
de um cenário de produção distribuída por todo o país, considerando dois tipos de instalações dos 
painéis fotovoltaicos: um cenário com painéis fixos e outro cenário com painéis que fazem o 
seguimento do Sol. Para esta última parte foi necessário estimar a radiação solar incidente num 
plano inclinado, utilizando um modelo de decomposição da radiação solar global nas componentes 
direta e difusa, seguido pela aplicação de um modelo de transposição das componentes da radiação 
de um plano horizontal para um plano inclinado.  
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Na primeira parte, foi analisada a mistura ideal de energias eólica e solar, para Portugal 
Continental, que melhor responde à variabilidade do consumo. Esta análise mostra que a mistura 
das duas fontes, que leva a uma menor diferença entre produção e consumo, depende da resolução 
temporal com que é feita a análise. A análise destes dados mostra ainda que existem correlações 
negativas entre as energias solar fotovoltaica e eólica, em todas as escalas temporais, mas com 
especial ênfase nos valores mensais, devido às variações sistemáticas e opostas na variabilidade 
sazonal. Neste caso a combinação de 65% de energia eólica e 35% de energia solar fotovoltaica é 
considerada como sendo a combinação ideal, para uma gestão de rede à escala mensal, pois 
minimiza a diferença entre produção e consumo. Considerando a escala diária a combinação que 
mostra menor variabilidade resulta numa maior contribuição das fontes fotovoltaicas (60% de 
energia solar versus 40% de energia eólica). Já à escala horária a variabilidade será minimizada com 
uma maior contribuição da produção eólica (30% de energia solar versus 70% de energia eólica). 
Em todas as escalas temporais a combinação que minimiza as necessidades de armazenamento é 
de 60% de energia eólica e 40% de energia solar, demonstrando que as necessidades de 
armazenamento são independentes da resolução temporal com que é feita a análise. 
Na segunda parte, utilizando dados observados de radiação, foram modelados dois 
cenários de produção fotovoltaica distribuída, para Portugal Continental. Um primeiro cenário 
considerando painéis fotovoltaicos fixos e um segundo cenário considerando painéis fotovoltaicos 
com seguimento do Sol. Para a construção destes dois cenários, foi necessário utilizar um modelo 
que tivesse como entrada a radiação solar global observada em superfícies horizontais e como saída 
a potência fotovoltaica. Para isso foi necessário utilizar: um modelo de decomposição da radiação 
solar global em radiação direta e difusa; um modelo de transposição dos valores medidos em planos 
horizontais para planos inclinados; e finalmente um modelo de painel fotovoltaico. O modelo global 
foi validado utilizando dados observados no parque fotovoltaico da Amareleja, Alentejo. Os valores 
simulados mostram elevada correlação com os valores observados, o que dá confiança nos valores 
simulados para a criação dos cenários de produção distribuída. A análise dos valores mínimos da 
diferença entre produção e consumo e da necessidade de armazenamento energético mostra que 
a combinação ideal para o cenário com painéis fotovoltaicos fixos é de 60% de energia eólica e 40% 
de energia solar fotovoltaica, enquanto o cenário com painéis fotovoltaicos com seguimento solar 
obtém a combinação ideal com 70% de energia eólica e apenas 30% de energia solar fotovoltaica, 
para resoluções temporais mensais. Portanto os resultados obtidos com os cenários mostram que, 
nas escalas temporais analisadas, a variabilidade relativa da produção de energia fotovoltaica com 
produção distribuída será aproximada à que se observa com a produção nos parques atuais. 
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Em suma, a mistura ideal de energias num sistema híbrido, para que o abastecimento da 
rede elétrica se torne menos variável e mais estável depende da resolução temporal considerada. 
Para uma gestão da rede à escala mensal ou horária, a mistura ideal de energias seria de 
aproximadamente 60% de energia eólica e, consequentemente, 40% de energia solar fotovoltaica. 
No entanto, se os fatores importantes na produção e gestão da energia se situarem na escala diária, 
a mistura de energias seria de aproximadamente 60% de energia solar fotovoltaica e restantes 40% 
de energia eólica, pois ao contrário das restantes escalas temporais, para resoluções diárias a 
energia solar fotovoltaica apresenta menos flutuações, tornando o abastecimento da rede elétrica 
mais estável. Quando se avalia a qualidade da mistura de energia em termos das necessidades de 
armazenamento, a melhor combinação, isto é, aquela que requer menor capacidade de 
armazenamento resulta de 60% de energia eólica e 40% de energia solar. No entanto, apesar de 
esta combinação requerer menor armazenamento, ela poderá colocar problemas se o principal 
modo de armazenamento for a rebombagem em barragens. De facto, tendo em conta as condições 
meteorológicas favoráveis, é expectável que haja uma correlação entre a precipitação acumulada 
em dados períodos e a energia eólica produzida. A análise dessa correlação torna-se relevante 
quando se pretende obter a melhor mistura de fontes de energia solar, eólica e hídrica, e será tema 
de trabalho futuro.  
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